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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
 
Pri delu v dentalnih laboratorijih nastajajo prahovi oziroma delci prahov, ki v večini primerov 
negativno vplivajo na zdravje izpostavljenih. Stopnja tveganja za zdravje je odvisna od sestave 
in koncentracije delcev prahu ter trajanja izpostavljenosti. Prahovi so trdni delci, velikosti 
manjših od 1 μm do 100 μm, ki so lahko prisotni v zraku. Izpostavljenost inhalativnim frakcijam 
prahu, katerih najmanjši delci se ne ustavijo v nosu ali dihalnih poteh, ampak prodrejo tudi v 
najmanjše alveole, lahko vodi v tveganje za razvoj poklicnih pljučnih bolezni pri zaposlenih v 
dentalnem laboratoriju. V diplomskem delu so predstavljeni postopki in materiali, s katerimi se 
ukvarjajo dentalni tehniki, osnovne značilnosti prahov ter metode analize slike, med drugim so 
predstavljeni tudi Feretov premer delca, ekvivalentni premer delca, konveksnost, elongacija, 
krožnost in oblike delcev. V okviru eksperimentalnega dela sta bili opravljeni vzorčenji delcev 
prahu pri postopkih izdelave različnih dentalnih nadomestkov z osebnim merilnikom za 
vzorčenje EGO PLUS TT. Prvo vzorčenje je potekalo z uporabo ventilacijske naprave, drugo 
pa brez uporabe ventilacijske naprave. Analiza sestave delcev prahu je bila izvedena v skladu s 
standardom ISO 13322-1:2014 z vrstičnim elektronskim mikroskopom na poljsko emisijo 
Thermo Fischer Scientific Quattro S. Analiza je pokazala, da so bili najpogostejši delci prahu 
zlitinskega izvora, katerih večina je oksidirala. 
 
Ključne besede: delci prahu, dentalni laboratorij, vzorčenje, analiza, geometrija, sestava. 
 
ABSTRACT 
When working in dental laboratories, dust particles are formed, which in most cases 
have a negative effect on the health of those who are exposed to them. The degree of 
health risk depends on the composition and concentration of the dust particles and the 
duration of exposure. Dust consists of solid particles smaller than 1 μm to 100 μm in 
size that may be present in the air. Exposure to inhaled dust fractions, the smallest 
particles of which do not stop in the nose or airways but penetrate even the smallest 
alveoli, can lead to a risk of developing occupational pulmonary diseases. This diploma 
thesis presents the procedures and materials used by dental technicians, basic 
characteristics of powders and methods of image analysis, including Feret diameter, 
circle equivalent diameter, convexity, elongation, circularity and particle shapes. As 
part of the experimental work, sampling of dust particles was performed between 
processes of manufacturing various dental replacements with a personal sampler EGO 
PLUS TT. The first sampling was performed using a ventilation device and the second 
without the use of a ventilation device. The analysis of the dust particle composition 
was performed according to ISO 13322-1: 2014 with a field emission gun scanning 
electron microscope Thermo Fischer Scientific Quattro S. The analysis has shown that 
the most common dust particles were of alloy origin, most of which oxidized. 





1. Uvod .............................................................................................................................. 1 
2. Teoretični del ................................................................................................................ 2 
2.1 Procesi v dentalnem laboratoriju ......................................................................... 2 
2.1.1 Nevarnosti v dentalnem laboratoriju ............................................................. 2 
2.2 Pogosti izdelki v dentalnih laboratorijih ............................................................... 3 
2.2.1 Pogosto uporabljeni materiali v dentalnih laboratorijih ............................... 3 
2.3 Prahovi – osnovne značilnosti ............................................................................. 5 
2.3.1 Razvrstitev delcev prahu ............................................................................... 5 
2.3.2 Vpliv na zdravje ljudi ...................................................................................... 5 
2.4 Merilna naprava ZAMBELLI EGO PLUS TT za vrednotenje kakovosti zraka . 7 
2.5 Vrstični elektronski mikroskop (SEM) .................................................................. 7 
2.5.1 Vrstični elektronski mikroskop Thermo Fisher Scientific Quattro S .......... 8 
2.6 Analiza slike ........................................................................................................... 9 
3. Eksperimentalno delo ................................................................................................ 13 
4. Rezultati ...................................................................................................................... 15 
4.1 Analiza delcev prahu pri vzorčenju v dentalnem laboratoriju z uporabo 
ventilacijske naprave ..................................................................................................... 15 
4.1.1 Vrstična elektronska mikroskopija delcev prahu pri vzorčenju v 
dentalnem laboratoriju z uporabo ventilacijske naprave ........................................ 15 
4.1.2 EDS analiza delcev prahu pri vzorčenju v dentalnem laboratoriju z 
uporabo ventilacijske naprave .................................................................................. 18 
4.2 Analiza delcev prahu pri vzorčenju v dentalnem laboratoriju brez uporabe 
ventilacijske naprave ..................................................................................................... 25 
4.2.1 Vrstična elektronska mikroskopija delcev prahu pri vzorčenju v 
dentalnem laboratoriju brez uporabe ventilacijske naprave ................................... 25 
4.2.2 EDS analiza delcev prahu pri vzorčenju v dentalnem laboratoriju brez 
uporabe ventilacijske naprave .................................................................................. 29 
5. Zaključki ...................................................................................................................... 33 








Slika 1: Dentalni tehnik pri delu [1] ....................................................................................... 1 
Slika 2: Klasifikacija prahu na osnovi velikosti za zdravstvene namene [9] ............................ 6 
Slika 3: Merilna naprava Zambelli EGO TT PLUS za vrednotenje kakovosti zraka (na levi 
strani slike je viden tudi merilnik pretoka) .............................................................................. 7 
Slika 4: Operater pri delu z vrstičnim elektronskim mikroskopom Thermo Fisher Scientific 
Quattro S ............................................................................................................................... 9 
Slika 5: Grafična ponazoritev Feretovega premera delca ...................................................... 10 
Slika 6: Ekvivalentni premer delca [20]................................................................................ 10 
Slika 7: Konveksnost [20] .................................................................................................... 11 
Slika 8: Parametri oblike delcev ........................................................................................... 11 
Slika 9: Delci prahu iz dentalnega laboratorija ..................................................................... 12 
Slika 10: Dentalni tehnik z nameščenim osebnim vzorčevalnikom pri delu .......................... 13 
Slika 11: Filtri Whatman ME 27 .......................................................................................... 13 
Slika 12: Delci prahu na filtru slikani pri 250x povečavi s povratno sipanimi elektroni ........ 15 
Slika 13: Delci prahu na filtru slikani pri 250x povečav s sekundarnimi elektroni ................ 15 
Slika 14: Delci prahu na filtru slikani pri 10000x povečavi s povratno sipanimi elektroni ..... 16 
Slika 15: Delci prahu na filtru slikani pri 10000x povečavi s sekundarnimi elektroni............ 16 
Slika 16: Delci prahu na filtru slikani pri 50000x povečavi s povratno sipanimi elektroni ..... 16 
Slika 17: Delci prahu na filtru slikani pri 50000x povečavi s sekundarnimi elektroni............ 17 
Slika 18: Skupek nano delcev prahu na filtru slikan pri 50000x povečavi s povratno sipanimi 
elektroni ............................................................................................................................... 17 
Slika 19: Skupek nano delcev prahu na filtru slikan pri 50000x povečavi s sekundarnimi 
elektroni ............................................................................................................................... 17 
Slika 20: Elementarna sestava nano delcev prahu na izbranem področju (slika 18 in slika 19)
 ............................................................................................................................................ 18 
Slika 21: Mesto EDS analize (1) .......................................................................................... 19 
Slika 22: EDS spekter delca prikazanega na sliki 21 ............................................................. 19 
Slika 23: Mesto EDS analize (2) .......................................................................................... 20 
Slika 24: EDS spekter delca prikazanega na sliki 23 ............................................................. 20 
Slika 25: Mesti EDS analiz (3) ............................................................................................. 21 
Slika 26: EDS spekter delca prikazanega na mestu 5 na sliki 25 ........................................... 22 
Slika 27: EDS spekter delca prikazanega na mestu 6 na sliki 25 ........................................... 22 
Slika 28: Mesta EDS analiz (4) ............................................................................................ 23 
Slika 29: EDS spekter delca prikazanega na mestu 7 na sliki 28 ........................................... 23 
Slika 30: EDS spekter delca prikazanega na mestu 8 na sliki 28 ........................................... 24 
Slika 31: EDS spekter delca prikazanega na mestu 9 na sliki 28 ........................................... 24 
Slika 32: Delci prahu na filtru slikani pri 250x povečavi s povratno sipanimi elektroni ........ 25 
Slika 33: Delci prahu na filtru slikani pri 250x povečavi s sekundarnimi elektroni ............... 25 
Slika 34: Delci prahu na filtru slikani pri 10000x povečavi s povratno sipanimi elektroni ..... 26 
Slika 35: Delci prahu na filtru slikani pri 10000x povečavi s sekundarnimi elektroni............ 26 
Slika 36: Delci prahu na filtru slikani pri 10000x povečavi s povratno sipanimi elektroni ..... 26 
Slika 37: Delci prahu na filtru slikani pri 10000x povečavi s sekundarnimi elektroni............ 27 
Slika 38: Delci prahu na filtru slikani pri 50000x povečavi s povratno sipanimi elektroni ..... 27 
Slika 39: Delci prahu na filtru slikani pri 50000x povečavi s sekundarnimi elektroni............ 27 
Slika 40: Delci prahu na filtru slikani pri 65000x povečavi s povratno sipanimi elektroni ..... 28 
IX 
 
Slika 41: Delci prahu na filtru slikani pri 65000x povečavi s sekundarnimi elektroni............ 28 
Slika 42: Elementarna sestava nano delcev prahu na izbranem področju (slika 38 in slika 39)
 ............................................................................................................................................ 29 
Slika 43: Mesto EDS analize (5) .......................................................................................... 30 
Slika 44: EDS spekter delca prikazanega na sliki 43 ............................................................. 30 
Slika 45: Mesti EDS analize (6) ........................................................................................... 31 
Slika 46: EDS spekter delca prikazanega na mestu 3 na sliki 45 ........................................... 31 






Tabela 1: Parametri vzorčenj ................................................................................................ 13 
Tabela 2: Rezultati EDS analize na mestu 3 (slika 21) (v mas. %) ........................................ 20 
Tabela 3: Rezultati EDS analize na mestu 4 (slika 23) (v mas. %) ........................................ 21 
Tabela 4: Rezultati EDS analize na mestih 5 in 6 (slika 25) (v mas. %) ................................ 22 
Tabela 5: Rezultati EDS analize na mestih 7, 8 in 9 (slika 28) (v mas. %) ............................ 24 
Tabela 6: Rezultati EDS analize na mestu 2 (slika 43) (v mas. %) ........................................ 30 




























FEG poljska emisija (ang. field emission gun) 
SEM vrstični elektronski mikroskop (ang. scanning electron microscope) 
SE sekundarni elektroni  
PSE povratno sipani elektroni 
TEM presevni elektronski mikroskop (ang. transmission electron microscope) 







Dentalni laboratoriji izdelujejo ali prilagajajo različne izdelke, kot so krone, mostički, proteze 
in drugi zobozdravstveni izdelki za uporabo v dentalni medicini. Pri delu so dentalni tehniki v 
dentalnih laboratorijih izpostavljeni emisijam delcev prahu, ki so stranski produkt mehanske 
obdelave materialov, ki se uporabljajo pri delu. Prahovi so trdni delci, velikosti manjših od 1 
μm do 100 μm, ki so lahko prisotni v zraku. Vpliv vsakega posameznega naloženega delca v 
človeški dihalni sistem ter reakcija, ki jo sproža, je odvisna od narave in velikosti delca. Za 
potrebe varovanja okolja in zdravja, moramo v obzir vzeti koncentracije prahu v različnih 
frakcijah velikosti. Manjši kot so delci prahu, večja je verjetnost, da lahko pride do zdravstvenih 
težav. Najmanjši delci prahu se ne ustavijo v nosu ali dihalnih poteh, ampak prodrejo tudi v 
najmanjše alveole in vodijo v tveganje za razvoj poklicnih pljučnih bolezni. 
V nadaljevanju diplomskega dela so predstavljeni procesi in materiali, ki se uporabljajo v 
dentalnih laboratorijih, osnovne značilnosti prahov, metode analize slike ter eksperimentalno 
delo, ki je zajemalo vzorčenje v izbranem dentalnem laboratoriju in mikroskopiranje na 
elektronskem vrstičnem mikroskopu Naravoslovnotehniške fakultete v Ljubljani. Na koncu pa 
so zbrani in predstavljeni rezultati eksperimentalnega dela. 
Na sliki 1 je prikazan primer brušenja dentalne proteze s strani dentalnega tehnika. 
 











2. Teoretični del  
2.1  Procesi v dentalnem laboratoriju 
V dentalnem laboratoriju se pri proizvodnji največkrat poslužujemo naslednjih procesov: 
modeliranje, mešanje, apliciranje, brušenje, rezanje, rezkanje, peskanje in poliranje.  
Osnovni procesi v dentalnem laboratoriju, katerih produkt je prah, so [2]: 
• peskanje, 
• poliranje in brušenje, 
• mešanje in apliciranje. 
Izdelava produktov za uporabo v dentalni medicini vključuje veliko ročnega dela, posledično 
je kvaliteta produktov odvisna od spretnosti in izkušenj dentalnih tehnikov. Z vidika 
proizvodnega inženirstva je izdelava dentalnih pripomočkov zelo kompleksna in malo 
produkcijska, saj je vsak izdelek narejen individualno. [3] 
Nove tehnologije pri proizvodnji v dentalnem laboratoriju vključujejo izdelavo s pomočjo 
računalnika. Z uvajanjem metodologije CAM (computer aided manufacturing - računalniško 
vodena izdelava) v proizvodni proces, lahko povečamo kvaliteto izdelkov. Tehnologije 
izdelave lahko CAM sistemov, lahko razdelimo v sedem skupin [3]: 
• elektro-erozijska obdelava – EDM, 
• rezkanje, 
• elektroforeza keramičnih materialov, 
• tehnologije predelave kovin in zlitin, 
• izdelava aditivov: selektivno lasersko taljenje – SLM in selektivno lasersko sintranje – 
SLS, 
• hitro izdelava prototipov – RP. 
 
2.1.1 Nevarnosti v dentalnem laboratoriju 
Nevarnosti v dentalnem laboratoriju lahko razdelimo v šest splošnih kategorij [2]: 
• Fizične nevarnosti, med katere spadajo hrup, vibracije, elektrika, toplota in mraz, prah, 
ogenj, stroji in delovni prostor. 
• Kemične nevarnosti, med katere spadajo nevarni plini, hlapi in tekočine. 
• Nevarnost sevanja – mikrovalovno sevanje, infrardeče sevanje, ultravijolično sevanje 
in rentgensko sevanje. 
• Ergonomske nevarnosti, med katere sodi nepravilna ali neustrezna oblika orodij, 
opreme, oblikovanje delovnega mesta, delovna postaje in neustrezno ali napačno 
rokovanje z instrumenti. 
• Psihološke nevarnosti, med katere sodijo izmensko delo, prekomerna delovna 
obremenitev, stik z javnostjo, nadlegovanje, diskriminacija in stalen hrup na nizki ravni. 





2.2  Pogosti izdelki v dentalnih laboratorijih 
V dentalnih laboratorijih najpogosteje izdelujejo naslednje izdelke [4]: 
• prevleke (krone) in mostove (kovinsko-keramične ali keramične), 
• zatiče, 
• luske, 
• zobne vsadke oz. zobne implantate, 
• proteze (delne in celotne), 
• modele iz gipsa, 
• mešanice smol in/ali amalgamov za popravila, 
• ortodontske aparate (za preprečevanje premikanja zob; za korigiranje lege zob) . 
Večina izdelkov je lahko snemljivih ali pa fiksnih, glede na potrebe in želje končnega 
uporabnika. 
 
2.2.1 Pogosto uporabljeni materiali v dentalnih laboratorijih  
Materiali, ki so uporabljeni za zobozdravstvene namene, ne smejo [5]: 
• biti strupeni za telo, 
• dražiti ustnih ali drugih tkiv, 
• povzročati alergijskih reakcij, 
• biti mutageni ali rakotvorni. 
 
2.2.1.1 Kovine in zlitine 
Kovine so kemijski elementi, ki so jim skupne lastnosti: večja gostota, visoko tališče, trdno 
agregatno stanje pri sobni temperaturi (razen živega srebra), sposobnost preoblikovanja, visoka 
trdnost, dobra električna in toplotna prevodnost. Zlitine so trdne raztopine dveh ali več kovin. 
Zlitina je sestavljena iz osnovne kovine ter legur. [6] 
Kovine in zlitine se uporabljajo kot osnovni gradnik pri protezah, zobnih implantatih, mostovih, 
za zalivke, različne protetske in ortodontske žice, trakove in palice. [5] 
Zlato se lahko uporablja za direktna popravila zob in zobnih kron narejenih na osnovi zlata. [5] 
Titan, zlitina na osnovi kobalt-krom-molibden in nerjavno jeklo se uporabljajo kot implantati. 
[5] 
Amalgam je zlitina na osnovi živega srebra. Legure so lahko kositer, cink, baker in srebro.       
[4, 5] 
Kovane zlitine se uporabljajo za izdelavo zaponk v delnih protezah ter za ortodontske in 
protetske gradnike. 











Kompozit je material, sestavljen iz dveh ali več fizikalno in kemično različnih materialov. 
Lastnosti kompozita se razlikujejo od lastnosti komponent, ki ga sestavljajo. S kompozitom 
izboljšujemo lastnosti primarnih materialov, ki ga sestavljajo. [7] 
Kompoziti se lahko uporabljajo za dele protez, kot osnova za veliko različnih produktov za 
dentalno uporabo, saj so lastnosti kompozita izboljšane v primerjavi z osnovnim materialom. 
[4, 5, 7] 
Kompoziti iz smole so sestavljeni iz polimerne smole (matica), polnila (armatura) in sredstvo 
za strjevanje. Smola omogoča prosto oblikovanje pred pričetkom reakcije ki jo sproži toplota 
ali reakcija med komponentami; polnilo prispeva k trdnosti in trdoti materiala; sredstvo za 
strjevanje pa veže komponente skupaj. [4] 
 
2.2.1.3 Keramika 
Keramični materiali so anorganske in nekovinske snovi. Vsebujejo večinoma okside, ki so 
kemično zelo obstojni, imajo nizko gostoto, majhna natezno trdnost, so odporni na visoke 
temperature, so trdi in krhki. [6, 7] 
Keramika se uporablja za izdelavo odlitkov in modelov, zobne krone in mostove, prevleke, 
zobne implantate in proteze. [5] 
Mavec se uporablja za modele, ki so uporabljeni za opazovanje in diagnozo, odlitke ustne 
votline in odlitke posameznih delov. [5] 
Porcelan je zaradi svojega izgleda in obstojnosti največkrat uporabljen za izdelavo estetskih 
prevlek, kron, mostov in drugih vidnih delov. Porcelan, namenjen za izdelavo zobnih kron, je 
sestavljen iz silicijevega dioksida (SiO2), aluminijevega oksida (Al2O3), kalcijevega oksida 
(CaO), natrijevega oksida (Na2O), kalijevega oksida (K2O), borovega trioksida (B2O3), lahko 
sta prisotna tudi cinkov oksid (ZnO) ter cirkonijev dioksid (ZrO2). [5] 
 
2.2.1.4 Polimeri 
Polimeri so sestavljeni iz dolgih verig molekul. Imajo majhno gostoto, so odporni proti 
kemikalijam, imajo majhen modul elastičnost, trdnost in kemijska odpornost pa se zmanjšujeta 
z višanjem temperature. Sintetične polimere razvrščamo v tri skupine: termoplasti, ki so 
sestavljeni iz nezamreženih polimerov (primer: PVC); duromeri, ki so sestavljeni iz zamreženih 
polimerov (primer: epoksidna smola); elastomeri, ki so sestavljeni iz malo zamreženih 
polimerov (primer: guma). [6, 7] 
5 
 
Polimeri so uporabljeni za izdelavo delnih in celotnih protez, ki so lahko fiksne ali snemljive, 
zobnih kron, za direktna popravila na zobeh, kot modelirni material, kot odtisni material. [5] 
Nekaj polimernih materialov, ki se uporabljajo v dentalnih laboratorijih: epoksidne smole, 
polistiren, akrilne smole in poliuretan. [4, 5] 
 
2.3  Prahovi – osnovne značilnosti 
Onesnaževalci zraka so lahko v plinasti obliki ali v obliki aerosolov, med katere spadajo prah, 
megla, smog, dim in hlapi. Prahovi so trdni delci, velikosti manjših od 1 μm do 100 μm, ki so 
lahko prisotni v zraku. Njihova prisotnost v zraku je odvisna od izvora, fizikalnih lastnosti in 
razmer v okolju. Prah kot onesnaževalec zraka je disperzijski sistem (aerosol), v katerem je ena 
faza sestavljena iz trdnih delcev in druga faza iz zraka ali drugega nosilnega plina. [8]  
 
2.3.1 Razvrstitev delcev prahu 
Prah v ozračju in delovnem okolju vsebuje delce širokega obsega velikosti. Na osnovi tipa 
prašnih delcev, delce razdelimo [9]: 
• Primarni delci: spuščeni iz naravnih in umetnih izvorov. 
• Sekundarni delci: izhajajo iz kemijskih in fizikalnih reakcij v atmosferi. 
Na osnovi velikosti prašnih delcev, delce razdelimo na [10]: 
• Ultra fini (UFP ali UP) ali nanoskopski delci (manjši od 0,1 μm).  
- PM0.1 prah (manjši od 0,1 μm). 
• Fini delci (manjši od 2,5 μm). 
• PM1 prah (manjši od 1 μm). 
• PM2,5 prah (okoli 60% PM10, manjši od 2,5 μm). 
• Grobi delci (večji od 2,5 μm do 10 μm): 
• PM10 prah (manjši od 10 μm). 
 
2.3.2 Vpliv na zdravje ljudi 
Vpliv vsakega posameznega naloženega delca v človeški dihalni sistem ter reakcija, ki jo 
sproža, je odvisna od narave in velikosti delca. Za potrebe varovanja okolja in zdravja, moramo 
v obzir vzeti koncentracije prahu v različnih frakcijah velikosti. 
Klasifikacija prahu na osnovi velikosti za zdravstvene namene vsebuje tri kategorije, ki so 
grafično ponazorjene na sliki 2: inhalativno (doseže lahko zgornje dihalne poti), torakalno 
(doseže lahko pljuča) in respiratorno frakcijo prahu (doseže lahko spodnje dele dihalnih poti). 
[9, 11, 12]  
Med inhalativne frakcije prahu uvrščamo tiste, katerih aerodinamični premer je manjši od 100 
μm, med torakalne frakcije prahu uvrščamo tiste, katerih aerodinamični premer je manjši od 30 
μm in med respiratorne frakcije prahu uvrščamo tiste, katerih aerodinamični premer je manjši 




Slika 2: Klasifikacija prahu na osnovi velikosti za zdravstvene namene [9] 
 
Primeri zdravju nevarnega prahu na delovnem mestu vključujejo [8]: 
• mineralni prah (nastane kot posledica črpanja in predelave mineralov; lahko pogosto 
vsebuje silicij), 
• kovinski prah (vsebuje svinec, kadmij in njihove spojine), 
• kemični prah (v razsutem stanju kemikalije in pesticidi), 
• rastlinski prah (lesni prah, moka, bombaž, čaj in cvetni prah), 
• mikrobiološki prah (plesen in spore). 
Vlaknast prah, kot je azbest, povzroča posebne zdravstvene težave, zaradi oblike delcev. Delci 
s premerom manjšim od 3 μm, dolžino večjo od 5 μm in razmerjem med dolžino ter širino, 
večjim ali enakim od 3 do 1, so razvrščeni med vlakna. Primeri vlaknastega prahu so azbest, 
sintetični vlaknasti materiali (kamnita in steklena volna), pa tudi vlakna iz keramike, aramidna 
vlakna, vlakna iz najlona, ogljikova vlakna in vlakna silicijevega karbida. [8] 
Dentalni tehniki so med delovnim časom izpostavljeni prahu. V dentalnih laboratorijih 
uporabljajo različne materiale za izdelavo različnih vrst dentalnih izdelkov, kot so kovinsko-
keramične krone, krone, ki ne vsebujejo kovin, podporne krone z vsadki, kovinsko-keramični 
mostički, kovinska ogrodja za proteze iz kobaltove zlitine, akrilne proteze in številne druge 
dentalne izdelke. Zobni tehniki so med svojim delom izpostavljeni prašnim delcem pri 
mehanski obdelavi gradivnih materialov, ki so del dentalnih restavracij, hkrati pa so 
izpostavljeni tudi prašnim delcem pri mehanski obdelavi pomožnih materialov, ki se 
uporabljajo v dentalnih laboratorijih. Manjši kot so delci prahu, večja je verjetnost, da lahko 
pride do zdravstvenih težav. Nevarni so zlasti ultrafini delci z velikostjo nekaj nanometrov. 
Večji delci prahu se namreč ustavijo na sluznici nosu, sapnika in večjih bronhijev, ki 
predstavljajo nekakšen filter proti vdihavanju večjih delcev. Veliki prašni delci se pomešajo s 
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sluzjo, kasneje pa jih refleksno odstranimo s kihanjem ali kašljanjem. Manjši delci se ne 
ustavijo v nosu ali dihalnih poteh, ampak prodrejo tudi v najmanjše alveole in vodijo v tveganje 
za razvoj poklicnih pljučnih bolezni. [9] 
 
2.4  Merilna naprava ZAMBELLI EGO PLUS TT za vrednotenje kakovosti zraka 
Namen merilne naprave Zambelli EGO TT PLUS je vrednotenje kakovosti zraka. Z 
vsesavanjem okoliškega zraka preko membranskega filtra, se delci prahu, ki se nahajajo v 
vsesanem zraku, zadržijo na membranskem filtru. Naprava je sestavljena iz cevke za vsesavanje 
okoliškega zraka, LCD zaslona za prikaz funkcij in nastavitev, šestih tipk s katerimi napravo 
upravljamo, nastavka za filter in merilnika pretoka, s katerim napravo tudi kalibriramo. [9, 11, 
12, 14]  
Potek kalibracije naprave: napravo vklopimo, merilno skalo umirimo, preko digitalnega 
vmesnika nastavimo na želeno kapaciteto absorbiranega zraka in počakamo da triminutna 
kalibracija naprave poteče. Po treh minutah kazalnik na merilni skali kaže na določeno 
kapaciteto. [9, 11, 12, 14]   
Na sliki 3 je vidna merilna naprava Zambelli EGO TT PLUS. 
 
Slika 3: Merilna naprava Zambelli EGO TT PLUS za vrednotenje kakovosti zraka (na levi 
strani slike je viden tudi merilnik pretoka) 
 
2.5  Vrstični elektronski mikroskop (SEM) 
Vrstični elektronski mikroskop (SEM) je naprava, ki ustvarja slike vzorca s skeniranjem 
površine s snopom elektronov. Z vrstičnim elektronskim mikroskopom pridobivamo podatke 
na mikroskopskem nivoju o velikosti, obliki, sestavi, kristalografiji in ostalih fizikalnih in 
kemijskih lastnosti vzorca. [15, 16] 
Vrstični elektronski mikroskop z usmerjenim snopom elektronov obseva področje vzorca, 
katerega preiskujemo. Interakcija elektronskega snopa z vzorcem proizvede dva elektronska 
odboja: (1) povratno sipani elektroni, ki izhajajo iz prvotnega snopa elektronov; (2) sekundarni 
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elektroni, ki so elektroni z atomov z vzorca, katere je snop elektronov z naprave izrinil iz 
prvotnih atomov. Za sekundarne elektrone je značilna nizka kinetična energija. [15, 16] 
Vrstični elektronski mikroskop lahko prilagodimo za različne načine delovanja [15]: 
• Majhen premer žarka – uporabljamo ga, ko želimo imeti visoko prostorsko resolucijo.  
• Velik tok žarka – izboljša vidljivost vzorca z majhno kontrastnostjo. 
• Zmanjšanje kota odstopanja žarka – omogoča nam povečati globino opazovanega 
področja. 
S pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa analiziramo naslednje karakteristike vzorca 
[15]: 
• mikrostrukturno sestavo, 
• topografijo površine, 
• vizualizacija tretje dimenzije, 
• ostale lastnosti – kristalno strukturo (meje zrn, deformacije zrna in posledice 
deformacij), magnetna in električna polja v mikrostrukturi. 
Elementarno sestavo vzorca določamo s pomočjo dveh vrst rentgenskih žarkov, ki nastaneta pri 
interakciji med snopom elektronov iz mikroskopa in elektroni iz atomov z vzorca. Prva vrsta, 
ki nastane kot produkt interakcije, so karakteristični rentgenski žarki, katerih specifične energije 
vsebujejo informacije specifične posameznim kemijskim elementom z obsevanega področja; 
druga vrsta pa so rentgenski žarki (ang. Continuum X-Rays), ki se pojavljajo pri celotnem 
spektru energij fotonov in tvorijo ozadje pod prvimi rentgenskimi žarki. Ta rentgenski spekter 
se lahko uporablja za prepoznavanje elementov in določanje njihove količine (razen za vodik 
in helij, ki ne proizvajata rentgenskih žarkov). [15, 16] 
 
2.5.1 Vrstični elektronski mikroskop Thermo Fisher Scientific Quattro S 
Vrstični elektronski mikroskop Thermo Fisher Scientific Quattro S je bil uporabljen za 
mikrostrukturno in elementarno analizo pri eksperimentalnem delu diplomske naloge. 
Thermo Fisher Scientific Quattro S je vrstični elektronski mikroskop na poljsko emisijo (FEG 
SEM). Deluje lahko v treh načinih [17]: 
• v visokem vakuumu (do 6·10-4 Pa), 
• v nizkem vakuumu (do 200 Pa), 
• v ESEM načinu (do 4000 Pa). 
Za slikanje vzorcev je opremljen z detektorji sekundarnih elektronov (SE), povratno sipanih 
elektronov (PSE) in presevnih elektronov (STEM). Ta združuje funkcije uporabljene v 
presevnih elektronskih mikroskopih (TEM) in vrstičnih elektronskih mikroskopih (SEM). V 
visoko vakuumskem načinu ločljivost znaša 0,8 nm (STEM), 1,0 nm (SE) in 2,5nm (PSE). 
Ločljivost v ESEM načinu pa znaša 1,3 nm (SE) in 2,5 nm (PSE). Omogoča 
nanokarakterizacijo: kovin in zlitin, zvarov, magnetnih in supermagnetnih materialov; 
keramičnih, kompozitnih in polimernih materialov; tankih plasti; mineralov; mehkih materialov 
kot so tekstilije, filtri, geli in tkiva. [17]  
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Dinamične preiskave med ohlajanjem in segrevanjem je Thermo Fisher Scientific Quattro S 
opremljen z nosilcema za ohlajanje do -100 °C in segrevanje do 1100 °C. Tako mikroskop 
omogoča »in situ« študije različnih procesov [17]: 
• (Re)kristalizacije in faznih transformacij, 
• oksidacije, katalize,  
• rasti materialov,  
• hidracije, dehidracije in določevanje kota omočenja. 
Na sliki 4 je prikazan vrstični elektronski mikroskop Thermo Fisher Scientific Quattro S, s 
katerim upravlja operater. 
 
Slika 4: Operater pri delu z vrstičnim elektronskim mikroskopom Thermo Fisher Scientific 
Quattro S 
 
2.6  Analiza slike 
V današnjem času se analiza slike izvaja s pomočjo specializirane računalniške programske 
opreme. Rezultat te analize je kvantitativna interpretacija velikosti in oblike delca. ISO 
standardi obstajajo za analize tako statičnih kot dinamičnih slik. [16]  
V skladu s standardom ISO 13222:2014, prvi del: analizne metode statične slike, so v 
nadaljevanju opravljene analize slik mikrostruktur. 
Primarna meritev mora v skladu s standardom ISO 13222:2014 vključevati projecirano 
površino vsakega delca, izraženo v pikslih, najdaljši in najkrajši Feretov premer vsakega delca 
v pikslih [9, 18]:  
• površino vsakega objekta Ai,  
• najdaljšo dimenzijo vsakega delca, maks. Feretov premer, X𝐹𝑚𝑎𝑥,𝑖 ,  
• najkrajšo dimenzijo vsakega delca, min. Feretov premer, X𝐹𝑚𝑖𝑛,𝑖 . 
Feretov premer je razdalja med med dvema tangentama, ki sta na nasprotnih straneh delca in 
vzporedni z neko smerjo (torej sta vzporedni tudi ena z drugo). [13, 19]  
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Najpogosteje se uporabljajo naslednji parametri: minimalni (XF,min) in maksimalni Feretov 
premer (XF,max), srednja vrednost Feretovega premera in Feretov premer, ki je pravokoten na 
minimalni (XF,min90°) ali maksimalni Feretov premer (XF,max90°). [12, 13]   
 
Slika 5: Grafična ponazoritev Feretovega premera delca 
 
Delci prahu so zapleteni tridimenzionalni objekti. Zato za izvedbo meritev in analiz podatkov 
poenostavimo opis delca. Oblika delcev se najpogosteje določa z uporabo slikanja, kjer preko 
slike dobimo podatke o dvodimenzionalni projekciji profila delca. Iz dvodimenzionalne 
projekcije lahko s pomočjo geometrijskih enačb izračunamo parametre oblike delcev. [20] 
Na sliki 6 je prikazana poenostavitev opisa oblike delca. 
 
Slika 6: Ekvivalentni premer delca [20] 
 






Konveksnost je definirana kot razmerje med izbočenim obsegom delca (prikazan na sliki 7, 
desni delec; izbočen obseg delca dobimo izbočeno črto, ki se razteza okoli delca) in 
dejanskim obsegom delca. [20] 
 
 
Slika 7: Konveksnost [20] 
 
Elongacija je definirana kot razmerje med dolžino (razdalja med dvema vzporednima 
tangentama na nasprotnih straneh delca, ki sta pravokotni na tangenti, ki definirata širino) in 
širino (minimalna razdalja med dvema vzporednima tangentama na nasprotnih straneh delca, 
ki sta pravokotni na tangenti, ki definirata dolžino). [19] 
Krožnost je definirana kot razmerje med dejanskim obsegom delca in ekvivalentnim obsegom 
delca. [20] 
 
Slika 8: Parametri oblike delcev 
12 
 
Pogosto na lastnosti delca vpliva tudi njegova oblika (primer oblike vlakna, omenjenega v 
poglavju 2.3.2 Vpliv na zdravje ljudi). Konceptualno je oblika delca vzorec, izrisan iz vseh 
točk na zunanjih mejah delca. [16] 
Na sliki 9 so prikazane različne oblike delcev prahov, pridobljenih iz dentalnega laboratorija. 
Igličasta oblika delca je vidna na sliki 9 a), štirikotni delec z agregati je viden na sliki 9 b), 
sferični delec je viden na sliki 9 c) in oglati delec na sliki 9 d). 
 























3. Eksperimentalno delo 
V okolju izbranega dentalnega laboratorija se je izvedlo praktično delo, ki je potekalo v 
zaprtem prostoru. Opravljena sta bila dva procesa zbiranja vzorcev. Prvi je bil opravljen z 
uporabo ventilacijske naprave, drugi pa brez uporabe ventilacijske naprave. Dentalni tehnik 
je imel pri obeh meritvah nameščen osebni merilnik za vzorčenje Ego Plus TT. Obe meritvi 
sta potekali eno minuto, pretok zraka je znašal 3l/min.  
Tabela 1: Parametri vzorčenj 
 Čas [t] Pretok zraka [ΦV] Uporaba ventilacije 
1. vzorčenje 60 s 3 l/min  Da 
2. vzorčenje 60 s 3 l/min Ne 
 
 
Slika 10: Dentalni tehnik z nameščenim osebnim vzorčevalnikom pri delu 
 
Whatman® membranski filtri so narejeni iz celuloznega nitrata in acetata. Uporabljeni filtri 
so bili premera 25 mm in z velikostjo por 0,8 μm. [21] 
 
Slika 11: Filtri Whatman ME 27 
 
Filtra, ki sta bila uporabljena za zbiranje vzorcev, se je analiziralo na vrstičnem 
elektronskem mikroskopu na poljsko emisijo (FEG SEM) Thermo Fisher Scientific Quattro 
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S na Katedri za inženirske materiale Oddelka za materiale in metalurgijo 

































4.1  Analiza delcev prahu pri vzorčenju v dentalnem laboratoriju z uporabo 
ventilacijske naprave 
4.1.1 Vrstična elektronska mikroskopija delcev prahu pri vzorčenju v dentalnem 
laboratoriju z uporabo ventilacijske naprave 
Na slikah 12-19 so vidni delci prahu pri različnih povečavah. 
 
Slika 12: Delci prahu na filtru slikani pri 250x povečavi s povratno sipanimi elektroni 
 
 






Slika 14: Delci prahu na filtru slikani pri 10000x povečavi s povratno sipanimi elektroni 
 
 
Slika 15: Delci prahu na filtru slikani pri 10000x povečavi s sekundarnimi elektroni 
 
 




Slika 17: Delci prahu na filtru slikani pri 50000x povečavi s sekundarnimi elektroni 
 
 








4.1.2 EDS analiza delcev prahu pri vzorčenju v dentalnem laboratoriju z uporabo 
ventilacijske naprave 
Na sliki 20 je prikazana elementarna sestava nano delcev prahu ujetih na filter, pridobljenih pri 
vzorčenju z uporabo ventilacijske naprave. Na slikah je vidno, da delci prahu vsebujejo kisik, 
krom, silicij, aluminij, natrij, mangan, železo in mogoče ogljik ter dušik. 
 
Slika 20: Elementarna sestava nano delcev prahu na izbranem področju (slika 18 in slika 19) 
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Na sliki 21 je prikazano mesto, kjer je bila izvedena EDS analiza. 
 
Slika 21: Mesto EDS analize (1) 
 
Na sliki 22 in v tabeli 2 so zbrani rezultati EDS analize delcev prahu, ki so bili pridobljeni pri 
vzorčenju v dentalnem laboratoriju z uporabo ventilacijske naprave. Analizirano je bilo mesto 
3 vidno na sliki 21. 
 
Slika 22: EDS spekter delca prikazanega na sliki 21 
 
V tabeli 2 so zbrani rezultati EDS analize delcev prahu, ki so bili pridobljeni pri vzorčenju v 







Tabela 2: Rezultati EDS analize na mestu 3 (slika 21) (v mas. %) 







Delec na mestu 3 vsebuje največ Fe in O, ter manjše količine Ni in Al. Sklepamo lahko, da gre 
za železov oksid z manjšo količino niklja in aluminija. 
Na sliki 23 je prikazano mesto, kjer je bila izvedena EDS analiza. 
 
Slika 23: Mesto EDS analize (2) 
 
Na sliki 24 in v tabeli 3 so zbrani rezultati EDS analize delcev prahu, ki so bili pridobljeni pri 
vzorčenju v dentalnem laboratoriju z uporabo ventilacijske naprave. Analizirano je bilo mesto 
4 vidno na sliki 23. 
 
Slika 24: EDS spekter delca prikazanega na sliki 23 
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Tabela 3: Rezultati EDS analize na mestu 4 (slika 23) (v mas. %) 











Delec na mestu 4 vsebuje največ O in Mn, ter manjše količine K, Si, Fe, Na, Cr in Al. 
Sklepamo, da gre za oksidirano zlitino na osnovi mangana.  
Na sliki 25 so prikazana mesta, kjer je bila izvedena EDS analiza. 
 
Slika 25: Mesti EDS analiz (3) 
 
Na sliki 26 in 27, ter v tabeli 4 so zbrani rezultati EDS analize delcev prahu, ki so bili 
pridobljeni pri delu v dentalnem laboratoriju z uporabo ventilacijske naprave. Analizirani sta 




Slika 26: EDS spekter delca prikazanega na mestu 5 na sliki 25 
 
 
Slika 27: EDS spekter delca prikazanega na mestu 6 na sliki 25 
Tabela 4: Rezultati EDS analize na mestih 5 in 6 (slika 25) (v mas. %) 
Element Mesto 5 Mesto 6 
C  56.62 
N  19.66 
O 45.06 23.72 
Na 1.82  
Al 1.06  
Si 7.77  
K 8.10  
Ti 2.08  
Mn 25.08  
Fe 9.04  
Skupaj 100.00 100.00 
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Delec na mestu 5 vsebuje največ O in Mn, ter manjše količine Fe, K, Si, Ti, Na in Al. Gre za 
oksidirano zlitino na osnovi mangana. 
Delec na mestu 6 vsebuje C, N in O. Sklepamo lahko, da gre za organsko spojino. 
Na sliki 23 so prikazana mesta, kjer je bila izvedena EDS analiza. 
 
Slika 28: Mesta EDS analiz (4) 
 
 




Slika 30: EDS spekter delca prikazanega na mestu 8 na sliki 28 
 
 
Slika 31: EDS spekter delca prikazanega na mestu 9 na sliki 28 
Na slikah 29, 30 in 31, ter v tabeli 5 so zbrani rezultati EDS analize delcev prahu, ki so bili 
pridobljeni pri vzorčenju v dentalnem laboratoriju z uporabo ventilacijske naprave. 
Analizirana so bila mesta 7, 8 in 9, vidna na sliki 28. 
Tabela 5: Rezultati EDS analize na mestih 7, 8 in 9 (slika 28) (v mas. %) 
Element Mesto 7 Mesto 8 Mesto 9 
O 20.76 16.59 41.07 
Na   1.35 
Al   0.63 
Si  0.45 0.64 
Cl   1.74 
K   1.87 
Fe 79.24 82.96 52.70 
Skupaj 100.00 100.00 100.00 
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Delec na mestu 7 vsebuje Fe in O. Sklepamo, da gre za železov oksid. 
Delec na mestu 8 vsebuje največ Fe in O, ter manjšo količino Si. Sklepamo, da gre za železov 
oksid z malo silicija. 
Delec na mestu 9 vsebuje največ Fe in O, ter manjše količine K, Cl, Na, Si in Al. Sklepamo, 
da gre za železov oksid s primesmi. 
 
4.2  Analiza delcev prahu pri vzorčenju v dentalnem laboratoriju brez uporabe 
ventilacijske naprave 
4.2.1 Vrstična elektronska mikroskopija delcev prahu pri vzorčenju v dentalnem 
laboratoriju brez uporabe ventilacijske naprave 
Na slikah 32-41 so vidni delci prahu pri različnih povečavah. 
 
Slika 32: Delci prahu na filtru slikani pri 250x povečavi s povratno sipanimi elektroni 
 
 





Slika 34: Delci prahu na filtru slikani pri 10000x povečavi s povratno sipanimi elektroni 
 
 
Slika 35: Delci prahu na filtru slikani pri 10000x povečavi s sekundarnimi elektroni 
 
 




Slika 37: Delci prahu na filtru slikani pri 10000x povečavi s sekundarnimi elektroni 
 
 
Slika 38: Delci prahu na filtru slikani pri 50000x povečavi s povratno sipanimi elektroni 
 





Slika 40: Delci prahu na filtru slikani pri 65000x povečavi s povratno sipanimi elektroni 
 
 













4.2.2 EDS analiza delcev prahu pri vzorčenju v dentalnem laboratoriju brez 
uporabe ventilacijske naprave 
Na sliki 42 je prikazana elementarna sestava nano delcev prahu ujetih na filter, pridobljenih 
pri vzorčenju brez ventilacijske naprave. Na slikah je vidno, da delci prahu vsebujejo kisik, 
krom, silicij, železo, mangan, aluminij in morda ogljik. 
 
Slika 42: Elementarna sestava nano delcev prahu na izbranem področju (slika 38 in slika 39) 
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Na sliki 43 je prikazano mesto, kjer je bila izvedena EDS analiza. 
 
Slika 43: Mesto EDS analize (5) 
 
Na sliki 44 in v tabeli 5 so zbrani rezultati EDS analize delcev prahu, ki so bili pridobljeni pri 
vzorčenju v dentalnem laboratoriju brez uporabe ventilacijske naprave. Analizirano je bilo 
mesto 2, vidno na sliki 43. 
 
Slika 44: EDS spekter delca prikazanega na sliki 43 
 
Tabela 6: Rezultati EDS analize na mestu 2 (slika 43) (v mas. %) 










Delec na mestu 2 vsebuje največ O, Mn in Fe, ter manjše količine Si, Cr in Al. Sklepamo, da 
gre za oksidirano zlitino na osnovi mangana in železa. 
Na sliki 45 sta prikazani mesti, kjer je bila izvedena EDS analiza. 
 
Slika 45: Mesti EDS analize (6) 
 
Na slikah 46 in 47, ter v tabeli 6 so zbrani rezultati EDS analize delcev prahu, ki so bili 
pridobljeni pri vzorčenju v dentalnem laboratoriju brez uporabe ventilacijske naprave. 
Analizirani sta bili mesti 3 in 4, vidni na sliki 45. 
 




Slika 47: EDS spekter delca prikazanega na mestu 4 na sliki 45 
 
Tabela 7: Rezultati EDS analize na mestih 3 in 4 (slika 45) (v mas. %) 
Element Mesto 3 Mesto 4 
O 31.86 32.45 
Al 0.18 0.22 
Si 7.29 0.61 
Cr 3.89 1.84 
Mn 42.28 4.50 
Fe 14.50 58.82 
Cu  1.54 
Skupaj 100.00 100.00 
 
Delec na mestu 3 vsebuje največ Mn, O in Fe, ter manjše količine Si, Cr in Al. Sklepamo, da 
gre za oksidirano zlitino na osnovi mangana. 
Delec na mestu 4 vsebuje največ Fe in O, ter manjše količine Mn, Cr, Cu, Si in Al. Sklepamo, 












V delu so predstavljeni procesi in materiali, ki se izvajajo oziroma uporabljajo v dentalnih 
laboratorijih, osnovne značilnosti prahov ter metode analize slike. 
Eksperimentalno delo je zajemalo vzorčenje delcev prahov v izbranem dentalnem laboratoriju 
in analizo geometrije ter sestave z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa na poljsko 
emisijo (FEG SEM) Thermo Fischer Scientific Quattro S na Katedri za inženirske materiale 
Oddelka za materiale in metalurgijo Naravoslovnotehniške fakultete na Univerzi v Ljubljani.  
Osnovni namen diplomskega dela je bila analiza emisij inhalativnih frakcij prahu v okolju 
dentalnega laboratorija, med drugim tudi analiza sestave, velikosti in oblike delcev prahu. 
Rezultati analize so nam omogočili osnovno karakterizacijo delcev prahu, katerih namen je bila 
ocena vpliva inhalativnih frakcij prahu na zdravje zaposlenih v dentalnih laboratorijih. 
Ugotovili smo, da prahovi nastali pri rednem delu v dentalnem laboratoriju vsebujejo relativno 
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